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体の配置を考案した。磁性体なしの際の B･dB/dz の最大値は-434.5 T2/m であるが、
シリンダーの周りに薄い鉄を巻くことやシリンダーの下に鉄の円柱を置くことで、B･






























































8 章 まとめ 
8-1 実験結果のまとめ 
8-2 今後の展望  
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図 1.2 世界の埋蔵量に対する日本国内に蓄積された有価資源の埋蔵量の割合 [1] 
 
現在、行われている有価資源回収方法は、高温を利用する乾式精錬と水溶液を利用する湿




























































図 2.1 磁気アルキメデス効果概略図 
図 2.1 のように、密度 ρf[kg/m3]、磁化率 χf[-]の溶媒に、密度 ρp[kg/m3]、磁化率 χp [-]の粒
子を沈め鉛直上方向に磁束密度 B[T]をかけると、粒子には 4 つの力が働く [8][9][10]。(粒
子の体積を V[m3]とし、真空の透磁率を μ0[H/m]、重力加速度を g[m/s2]とする。) 
粒子に鉛直上方向に働く力は、粒子に働く重力 F1と磁気力 F2の 2 つである。 









のけている溶媒に働く重力 F3、磁気力 F4と同じ大きさである。 




























+ (ρ𝑓 − ρ𝑝)g > 0 
となり、粒子の浮上条件の式が求まる。 
また、鉛直上方向の力と鉛直下方向の力がつりあうことを考えると、 
























































図 2.2 水平方向の磁気アルキメデス効果概略図 
図 2.2 のように、密度 ρf[kg/m3]、磁化率 χf[-]の溶媒に、密度 ρp[kg/m3]、磁化率 χp [-]の粒
子を沈め水平方向に磁束密度 B[T]をかけると、粒子には水平方向に 2 つの力が働く。(単位
体積 V[m3]を想定し、真空の透磁率を μ0[H/m]、重力加速度を g[m/s2]とする。 


















ここで、-z 方向の力と+z 方向の力がつりあうことを考えると、 











































第 3 章 実験方法と磁気浮上理論計算 
3-1 超伝導マグネットの磁束密度分布・磁束密度勾配分布 
実験で用いた超伝導マグネットについて、図 3.1 のように半径方向を r、鉛直上方向を z、
中心を r=0,z=0 として、10T 稼働時、5T 稼働時の r=0 での磁束密度 B の分布をそれぞれグ














図 3.1 超伝導マグネットの r 方向、z 方向 
 
まず、超伝導マグネットを 10T で稼働した時のグラフを以下に表す。 
 



















図 3.3 超伝導マグネットの磁束密度勾配 dB/dz 分布(10T 稼働時) 
 
 















































次に、超伝導マグネットを 5T で稼働した時のグラフを以下に表す。 
 
図 3.5 超伝導マグネットの磁束密度 B 分布(5T 稼働時) 
 
 




































図 3.7 超伝導マグネットの B･dB/dz 分布(5T 稼働時) 
z=±116[mm]で磁束密度勾配最大∓32.43[T/m]、z＝±95[mm]で B･dB/dz 最大
∓108.6[T2/m]となっている。 
(10)式のつりあいの式が成立する時の B･dB/dz の値は 2 つあるが、実際に浮上静止する






dB/dz のピークである z=95mm より高い位置にしか浮上静止しない。 
 

















































下にそれらの SQUID での測定データを示す。 
 
図 3.9 赤ガラスの SQUID 測定データ 
 
 















































図 3.11 橙ガラスの SQUID 測定データ 
 
 














































図 3.13 黒ガラスの SQUID 測定データ 
 
 










































図 3.15 塩化銀の SQUID 測定データ 
 
 













































図 3.17 銅の SQUID 測定データ 
 
 













































表 3.1 色ガラスの物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
赤ガラス 2.5 -3.35×10-6 
青ガラス 2.5 -1.91×10-5 
橙ガラス 2.5 -1.52×10-5 
黄ガラス 2.5 -1.77×10-5 
黒ガラス 2.5 5.81×10-5 
※色ガラスは、密度が不明であったため標準な SiO2の密度の値を用いて計算を行った。 
 
表 3.2 金属の物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
金 19.3 -1.70×10-4 
塩化銀 5.56 -2.91×10-5 
酸化パラジウム 8.7 -5.56×10-5 
銅 8.96 -2.25×10-5 
パラジウム 12.02 8.05×10-4 

























図 3.20 電子基板粉砕品顕微鏡写真 
 
 




図 3.22 金焼成品顕微鏡写真 
 
 























表 3.3 塩化マンガンの物性値 
物質 密度[g/cm3] 磁化率[-] 
塩化マンガン 2.0 1.26×10-3 
塩化マンガン 50%水溶液 1.33 4.13×10-4 





























化マンガン 50％水溶液で計算、他金属は塩化マンガン 33%水溶液で計算をした。 
表 3.4 金属の浮上位置計算値 
物質 B･dB/dz[T2/m] 浮上位置[mm] 
金 -380 118 
塩化銀 -197 153 
酸化パラジウム -308 132 
銅 -359 122 
パラジウム 237 0 









































表 3.5 図 3.25 及び図 3.26 の密度、磁化率、浮上位置 
 密度 [g/cm3] 磁化率 [-] 浮上位置 [mm] 
図 3.25 ① 10.0 1.0×10-5 128 
図 3.25 ② 10.0 5.0×10-5 136 
図 3.26 ① 9.0 1.0×10-4 137 
図 3.26 ② 10.0 1.0×10-4 131 
上の表より、図 3.25 の①と②を比べると、たとえ 2 つの物質の密度が同じであっても、
磁化率に 4.0×10-5の差があれば、浮上位置にして 6mm の差をつけて分離させることが可
能である。また、図 3.26 の①と②を比べると、たとえ 2 つの物質の磁化率が同じであっ
































図 3.27 密度変化させたときの浮上位置の磁化率依存(5T 時) 
 
 
図 3.28 磁化率変化させたときの浮上位置の密度依存(5T 時) 























































に用いて CCD カメラ(エルモソリューションカンパニー製 MN43H 及び CC431)でボア内
の様子を観察した。 
 
図 4.1 実験構成図 
 
 







図 4.3 実験器具(CCD カメラ、プリズム、モニター) 
 
 






水 20mL に塩化マンガン(II)10g を溶かした質量パーセント濃度 33%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 5T で稼働し実験を行った。 
 
(2) 金浮上実験 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(3) その他金属浮上実験(塩化銀、酸化パラジウム、銅、パラジウム、プラチナ) 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(4) 電子基板粉砕品浮上実験 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)
水溶液を分離溶媒に用い、超伝導マグネットを 10T で稼働し実験を行った。 
 
(5) その他粉末浮上実験(電子基板焼成品、金焼成品、パラジウム焼成品) 
水 20mL に塩化マンガン(II)20g を溶かした質量パーセント濃度 50%の塩化マンガン(II)








図 4.5 色ガラス分離実験結果 
赤ガラスと橙ガラスが z=165 mm(B･dB/dz=-36.0 T2/m)付近に浮上静止、青ガラスと黄ガ
ラスが z=145 mm(B･dB/dz=-58.9 T2/m)付近に浮上静止、黒ガラスは浮かなかった 。この






図 4.6 金浮上実験結果 
金ははじめ実験した際に浮上にバラつきが生じてしまったが、粉末にした金は z=128 

















図 4.8 塩化銀浮上実験結果 
 
 




図 4.10 銅浮上実験結果 
塩化銀は z=164 mm (B･dB/dz=-148 T2/m)付近に浮上 、酸化パラジウムは z=146 mm (B･
dB/dz=-230 T2/m)付近に浮上 、銅は z=144 mm (B･dB/dz=-240 T2/m)付近に浮上 、パラジ
ウム、プラチナは浮かなかった  
銅と酸化パラジウムは比較的近い位置に浮上静止したが、この実験によりパラジウムとプ




図 4.11 電子基板粉砕品実験結果 
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図 4.17 電子基板粉砕品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 






図 4.19 電子基板焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 





図 4.21 金焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 





図 4.23 パラジウム焼成品微粉砕加工前(上)と加工後(下)の粒度分布 
 
 
図 4.24 パラジウム焼成品顕微鏡写真 
44 
 









第 5 章 考察 
5-1 計算結果と実験結果の比較 
表 5.1 浮上した金属の計算値･実験値 






計算値 -380 -197 -308 -359 
実験値 -328 -148 -230 -240 
浮上位置 
[mm] 
計算値 118 153 132 122 
実験値 128 164 146 144 





































































 パラジウム プラチナ 
B･dB/dz 
[T2/m] 
計算値 237 -1800 
実験値 ‐ ‐ 
浮上位置 
[mm] 
計算値 0 0 
実験値 0 0 
47 
 









はじめに、実験で使った 10 T 超伝導マグネットの疑似的なモデルを COMSOL 
Multiphysics®上で作製した。 
 
図 6.1 COMSOL で作製したマグネットモデル 

































図 6.5 左:作製したマグネットモデルの dB/dz-z グラフ、右:実際のマグネットの dB/dz-z
グラフ 
 
作製したマグネットのモデルの dB/dz 分布は、実際の超伝導マグネットと同じように z = 









図 6.7 左:作製したマグネットモデルの B･dB/dz-z グラフ、右:実際のマグネットの B･
dB/dz-z グラフ 
作製したマグネットのモデルの B･dB/dz 分布は、実際の超伝導マグネットと同じように












図 6.8 鉄管モデル 




図 6.9 鉄管配置時の磁束密度分布 
鉄管の上端と下端近傍では強い磁束密度が出ており、鉄管の内側と外側では 0 に弱い磁








図 6.10 鉄管配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内の z = 100 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が、z = 140 mm 近傍で正の強い B･
dB/dz の値が、z = 120 mm 近傍ではほぼ 0 に近い B･dB/dz の値が出ていることがわか
る。 
 
図 6.11 鉄管配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.11 は鉄管配置時の B･dB/dz-z グラフを表しており、2 つの曲線のうち青い線が r = 0 
mm(溶媒中心)の B･dB/dz の値であり、赤い線が r = 10 mm(溶媒端)の B･dB/dz の値であ
る。中心軸の B･dB/dz 最大値は-1600 T2/m と磁性体配置なしの状態の約 4 倍の値となっ
ている。プラチナの浮上に必要な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液端付
― r = 0 mm 









近で z = 102 mm 付近に浮上する。実験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上




図 6.12 鉄管配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.12 は鉄管配置時の B･dB/dz の同じ値を線で結んだものである。プラチナの浮上に必
要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線が浮上位置である。金の浮上に
必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線の上側が浮上位置である。
また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線の下側が
浮上位置である。この図より、鉄管をマグネットボア内に配置することで、パラジウム、プ








図 6.13 鉄円柱モデル 
半径 15mm、高さ 20mm の鉄の円柱を溶媒の下に図のように配置した。以下に磁束密度
分布の計算結果を示す。 
 
図 6.14 鉄円柱配置時の磁束密度分布 
円柱の上面と下面近傍で強い磁束密度がでており、円柱の側面近傍では弱い磁束密度が








図 6.15 鉄円柱配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内 z = 90 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が出ており、上にいくにつれて B･dB/dz
の値がだんだんと小さくなっていくような分布となっている。 
 
図 6.16 鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.16 は鉄円柱配置時の中心軸の B･dB/dz-z グラフである。中心軸では B･dB/dz の最大
値が約-2100 T2/m と磁性体配置なしの状態の約 5 倍の値となった。プラチナの浮上に必要
な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液内で z = 95 mm 付近に浮上する。実
験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上する物質は金であり、浮上に必要な B･
dB/dz の値は-380 T2/m、溶液内で z = 120 mm 付近に浮上する。また、パラジウムはこの










プラチナの浮上位置がパラジウムに対して約 10 mm、金に対して約 25 mm という高分解




図 6.17 鉄円柱配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.17 は鉄円柱配置時の B･dB/dz の同じ値の部分を線で結んだものである。プラチナの
浮上に必要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線の上側が浮上位置であ
る。金の浮上に必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線が浮上位置
である。また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線









図 6.18 中心鉄円柱モデル 
半径 10mm、高さ 50mm の鉄の円柱を溶媒の下に図のように配置した。以下に磁束密度
分布の計算結果を示す。 
 
図 6.19 中心鉄円柱配置時の磁束密度分布 
円柱の上面と下面近傍で強い磁束密度がでており、円柱の側面近傍では弱い磁束密度が








図 6.20 中心鉄円柱配置時の B･dB/dz 分布 
溶媒内 z = 40 mm 近傍で負の強い B･dB/dz の値が出ており、上にいくにつれて B･dB/dz
の値がだんだんと小さくなっていくような分布となっている。 
 
図 6.21 中心鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフ 
図 6.21 は中心鉄円柱配置時の B･dB/dz-z グラフである。中心軸では B･dB/dz の最大値が
約-20000 T2/m と磁性体配置なしの状態の 50 倍近くの値となった。プラチナの浮上に必要
な B･dB/dz は-1800 T2/m であるためプラチナは溶液内で z = 50 mm 付近に浮上する。実
験した金属のなかでプラチナに一番近い位置に浮上する物質は金であり、浮上に必要な B･
[T2/m] 
― r = 0 mm 






dB/dz の値は-380 T2/m、溶液内で z = 120 mm 付近に浮上する。また、パラジウムはこの
モデルだと浮上しないので溶液底面である z = 30mm の位置に沈殿する。このモデルでは
プラチナの浮上位置がパラジウムに対して約 20 mm、金に対して約 70 mm という高分解




図 6.22 鉄円柱配置時の B･dB/dz 等値線 
図 6.22 は中心鉄円柱配置時の B･dB/dz の同じ値の部分を線で結んだものである。プラチ
ナの浮上に必要な B･dB/dz の値は-1800 T2/m であり図の溶媒内の青い線が浮上位置であ
る。金の浮上に必要な B･dB/dz の値は約-400 T2/m であり図の溶媒内の赤い線が浮上位置
である。また、パラジウムの浮上に必要な B･dB/dz の値は約 240 T2/m であり図の黒い線












図 6.23 鉄リングにかかる磁気力 




図 6.24 鉄円柱にかかる磁気力 





図 6.25 中心鉄円柱にかかる磁気力 
中心鉄円柱の上半分には下方向に 2.5×105 N の磁気力が、また下半分には上方向に 2.5












1650 N である。円柱の底面積は 10-2×10-2×3.14＝314×10-4 m2なので、下方向にかかる
圧力は 1650÷(3.14×10-4)≒5.25 MPa である。日研樹脂加工株式会社の HP[11]による





























































































第 8 章 まとめ 
8-1 実験結果のまとめ 
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